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ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ 
 
Предложена методика декомпозиции эксергетических потоков по целевому призна-
ку «топливо» и «продукт» элемента для проведения термоэкономической диагно-
стики холодильной машины и теплового насоса. Представлены результаты углуб-
ленного термодинамического анализа теплового насоса с выделением эндогенной и 
экзогенной составляющих деструкции эксергии в ее элементах.  
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ТЕПЛОВИХ НАСОСІВ 
 
Запропоновано методику декомпозиції ексергетичних потоків за цільовою ознакою 
«паливо» та «продукт» елемента для проведення термоекономічної діагностики хо-
лодильної машини та теплового насоса. Наведені результати поглибленого термо-
динамічного аналізу теплового насосу з виділенням ендогенної та екзогенної складо-
вих деструкції ексергії в її елементах.  
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THERMO-ECONOMIC APPROACH TO DIAGNOSTICS OF REFRIGERATING MACHINES 
AND HEAT PUMPS 
 
The technique of decomposition of exergetic flow on the "fuel" and "product" of element for 
the thermo- economic diagnosis chiller and heat pump. The results of an in-depth analysis 
of the thermodynamic heat pump with the release of endogenous and exogenous compo-
nents of exergy destruction in its elements. 
Keywords: Тhermo-economic diagnosis – Decomposition – Еxergy destruction. 
 
I. ВВЕДЕНИЕ  
 
Современный подход к анализу, диагностике, 
синтезу и оптимизации энергопреобразующих си-
стем базируется на термоэкономике [1]. Термо-
экономическая диагностика позволяет системно 
подойти к решению практически важных вопро-
сов, таких как формирование эксергетической сто-
имости продукта энергопреобразующей системы, 
нахождение «слабых мест» в ее технологической 
схеме, определение технически возможного пре-
дела повышения эффективности каждого элемен-
та.  
Потенциал термоэкономической диагностики 
очень высок, главным образом благодаря тому, что 
она позволяет: 1. Анализировать любые отклоне-
ния от реальных условий эксплуатации, выявить 
возможные неисправности, оценить «вину» каж-
дого компонента в дополнительном потреблении 
приводной энергии всей системы; 2. Разработать 
систему экспертного мониторинга, которая будет 
предупреждать о появлении какой-либо проблемы, 
вызывающей снижение ее производительности 
относительно ее расчетного уровня. 3. Выработать 
единые правила и критерии, позволяющие иден-
тифицировать «проблемный элемент».  
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Несмотря на столь высокий теоретический 
потенциал метода термоэкономической диагно-
стики он крайне редко применялся для холодиль-
ных машин (ХМ), установок кондиционирования, 
и тем более для тепловых насосов (ТН). Известны 
немногочисленные работы отечественных и зару-
бежных авторов [2, 3]. Строгое применение метода 
для парокомпрессионных ХМ и ТН достаточно 
сложно ввиду наличия существенно нелинейной 
связи между параметрами цикла. В связи с чем, 
эффект от аномальной работы одного элемента 
будет распространяться на всю установку и уста-
новить причину неэффективности бывает непро-
сто.  
 
II. СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПОДХОДЫ К 
ПРОВЕДЕНИЮ ТЕРМОЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ДИАГНОСТИКИ 
 
Для корректного проведения термоэкономиче-
ской диагностики необходим углубленный эксер-
гетический анализ, учитывающий влияние в тех-
нологической схеме экзогенной и эндогенной де-
струкции эксергии 1, 4. 
Эндогенная деструкция эксергии ED,k
EN
 связа-
на исключительно с несовершенством k - го эле-
мента схемы. При расчете ED,k
EN
 предполагается, 
что все остальные взаимосвязанные с ним элемен-
ты являются «идеальными», т. е. в них отсутству-
ют потери от необратимости. Экзогенная часть 
деструкции эксергии ED,k
EX, возникающая в том же 
k-ом компоненте, зависит от наличия необратимо-
стей в других компонентах схемы. Так, к примеру, 
при анализе процесса сжатия в холодильном ком-
прессоре следует учитывать, что деструкция эк-
сергии в нем зависит не только от индикаторного 
КПД компрессора, определяющего только эндо-
генную часть ED,k
EN, но и от величины минималь-
ных температурных напоров в испарителе и кон-
денсаторе, а также уровня потерь давления в гид-
равлическом контуре хладагента, которые по от-
ношению к компрессору определяют экзогенную 
составляющую деструкции ED,k
EX. Или другой 
пример, чем более необратимым будет процесс 
сжатия в компрессоре, тем больше будет деструк-
ция эксергии в конденсаторе. В этом случае мини-
мальный температурный напор и гидравлические 
сопротивления в конденсаторе будут определять 
эндогенную часть ED,k
EN, а индикаторный КПД 
компрессора – экзогенную ED,k
EX
. 
В работе 4 предложен метод построения так 
называемых гибридных циклов. При построении 
гибридных циклов все процессы, кроме рассмат-
риваемого процесса, должны быть идеализирова-
ны. Анализ потерь в реальном, гибридном и теоре-
тическом цикле позволяет найти долю потерь эк-
сергии каждого элемента схемы в потерях эксер-
гии одного рассматриваемого элемента. Число 
гибридных циклов должно быть равно числу эле-
ментов в схеме ХМ. Недостатком метода построе-
ния гибридных циклов является игнорирование 
структуры схемы при идеализации процессов. Для 
элементов имеющих собственные потери некор-
ректно строить идеальный процесс. Для услож-
ненных схем, включающих регенеративный теп-
лообменник, многократное дросселирование, про-
межуточные сосуды, построение гибридных цик-
лов проблематично. 
Существует и другой подход к определению 
эндогенной и экзогенной составляющей деструк-
ции эксергии в элементах термотрансформаторов, 
авторами работы 4 он назван инженерным. По 
результатам нескольких натурных экспериментов 
или многовариантных расчетов при варьировании 
некоего определяющего параметра в элементе 
строится графическая зависимость, которая пока-
зывает, как изменение эксергетических потерь в 
других элементах .DE ост  схемы сказывается на 
суммарных потерях в системе сум
D
E . Предполагает-
ся, что полученная зависимость  
.остD
сум
D
EfE   
линейная и описывается регрессионным уравнени-
ем cbxy  , где c  ED,k
EN. При этом задается по-
стоянным эксергетический КПД рассматриваемого 
элемента эксk = const, т. е. ED,k
EN
 является функци-
ей экс
k
 . В действительности величина экс
k
  зависит 
от изменения потерь эксергии в других элементах, 
обусловленных влиянием гидравлических сопро-
тивлений, конечной разностью теплообмена, а экс
k
  
элементов связаны между собой сложными нели-
нейными зависимостями. Таким образом, исполь-
зование инженерного подхода к вычислению ED,k
EN
 
и ED,k
EX
 требует проведения многовариантных рас-
четов при постоянном эксергетическом КПД k-го 
компонента, когда все остальные параметры изме-
няются. При этом каждый раз должен варьиро-
ваться параметр, определяющий процесс в рас-
сматриваемом компоненте. В случае ограниченной 
исходной информации относительно степени вли-
яния КПД каждого процесса на эффективность 
всей системы нами в работе 5 предложена упро-
щенная схема расчета ED,k
EN
 и ED,k
EX. Недостатком 
инженерного подхода является отсутствие связи с 
термодинамическим циклом. Для усовершенство-
вания системы важно знать, влияние какой именно 
необратимости в элементе больше сказывается на 
эндогенной, а какой на экзогенной составляющей 
деструкции эксергии, что можно определить толь-
ко путем анализа термодинамического цикла. 
Один из наиболее эффективных подходов к 
термоэкономической диагностике основан на 
представлении структуры энергопреобразующей 
системы в виде функциональной схемы, в которой 
потоки эксергии на входе и выходе из элемента 
подразделяются по качественному признаку «топ-
ливо» и «продукт». Определяя ресурс, потребляе-
мый элементом (его «топливо»), и выделяя его 
«продукт», выражаемый через эксергию связанных 
материальных или энергетических потоков, можно 
выявить дополнительный расход «топлива», свя-
занный с аномальной работой конкретного эле-
мента технологической схемы. Подход, в основе 
которого лежит теория эксергетической стоимости 
Розділ 2. Енергетика і енергозбереження 
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А. Валеро 6, 7, позволяет выделить в величине 
ED,k
EX
 долю потерь эксергии, обусловленных не-
эффективностью смежных элементов, а также 
оценить затраты эксергии «топлива» всей системы 
связанные с ED,k
EN
 в каждом элементе. В связи с 
этим величины ED,k
EN
 и ED,k
EX
 определяются по их 
вкладу в суммарное потребление «топлива» в си-
стеме. Авторы при этом используют несколько 
другую, отличную от работ 1, 4, терминологию, 
выделяя в элементах так называемые аномалии и 
дисфункции, однако по сути своей, это тот же ана-
лиз деструкции эксергии. Для определения анома-
лий и дисфункций, а также эксергетических стои-
мостей используется сравнительный анализ двух 
режимов эксплуатации установки: эталонного и 
реального, в котором имеют место аномалии в ра-
боте элементов, вызванные появлением дополни-
тельных необратимостей в процессе эксплуатации 
установки.  
Эндогенная деструкция (аномалия) связана с 
увеличением удельного потребления «топлива» в 
рассматриваемом элементе по сравнению с эта-
лонным режимом. Экзогенная деструкция (дис-
функция) связана с аномалиями других элементов, 
которые вызвали изменение в производстве «про-
дукта» в рассматриваемом элементе. Подход 
предусматривает матричную форму записи эксер-
гетических балансов и использование метода гра-
фов. 
Одним из недостатков данного подхода явля-
ется то, что результаты диагностики здесь целиком 
зависят от корректной процедуры декомпозиции 
эксергетических потоков. Однако не всегда одно-
значно можно обозначить выходящий из элемента 
поток как «продукт». Анализ известных методик 
3, 8 декомпозиции эксергетических потоков в 
ХМ и ТН показал, что среди авторов имеют место 
противоречивые представления относительно по-
нятий «топливо» и «продукт» элемента примени-
тельно к ХМ и ТН. 
В связи с этим в настоящей работе предприня-
та попытка создания методики декомпозиции эк-
сергетических потоков в ХМ и ТН на основе тео-
рии эксергетической стоимости. Проведена термо-
экономическая диагностика ТН, позволившая вы-
явить причины неэффективности основных эле-
ментов по сравнению с эталонным режимом рабо-
ты установки, идентифицировать долю эндогенной 
и экзогенной составляющей деструкции эксергии в 
них и определить связанные с ними дополнитель-
ные затраты эксергии «топлива» всей системы. 
 
III. ДЕКОМПОЗИЦИЯ ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ПОТОКОВ 
 
Дополнительное потребление «топлива» уста-
новкой 
ТF , вызванное наличием аномалий в ра-
боте ее элементов определяется по уравне-
нию 6, 7 
 
 

n
k
n
k
kk,DустT REPF
1 1
 , (1) 
где 
устP  – изменение эксергии «продукта» уста-
новки; ЕD,k – изменение деструкция эксергии; Rk 
– изменение эксергии остатков, т. е. потоков отво-
димых от диссипативных элемента в окружающую 
среду. 
Выявление целевого назначения каждого пото-
ка требует записи уравнений баланса эксергии для 
k-го элемента  
kk,Dkk REPF  ,  (2) 
где kF – «топливо» элемента; kP – «продукт» эле-
мента; ЕD,k –деструкция эксергии в элементе; Rk –
остатки. 
Таким образом, выражение для топлива можно 
представить в виде: 

i
ikkk EEF 0   (3) 
где Е0k – потоки эксергии от внешних источников; 
Еik, – потоки эксергии, являющиеся «продуктами» 
других элементов и поступающие в k-ый элемент в 
виде «топлива». Поток с индексом i будет положи-
тельный, если он поступает из i-го элемента в k-ый 
и отрицательный, если поток выходит из k-го эле-
мента и поступает в i-ый элемент. 
«Продукт» элемента равен 

k
kikk EEР 0 ,  (4) 
где Еk0– потоки эксергии, являющиеся «продук-
том» для окружающей среды; kiE – потоки эксер-
гии, выходящие из k-го элемента в качестве «про-
дукта» и входящие в i-ый элемент как «топливо». 
Удельное потребление эксергии определяется 
как отношение «топлива» к «продукту» элемента 
kk
n
i
ikk Р/Fкк 
0
,  (5) 
где kkiik Р/Eк  .  
В соответствии с рекомендациями работ 6, 7 
эксергетическую стоимость потока ki
*E  можно 
представить в виде 
kiik
*
ki
* EkE  ,  (6) 
где ik
*k  – удельная эксеретическая стоимость, 
которая равна эксергии, потребленной элементом 
для производства 1 кВт его «продукта», кВт/кВт. 
Если поток 
ki
E  относится к «продукту» i-го 
элемента, то по правилу эксергетической стоимо-
сти [6] i,P
*
ik
* kk  . Удельная эксергетическая сто-
имость «продукта» k-го элемента определяется с 
учетом потерь в других элементах по формуле: 



n
i
*
ikк
*
k,P i,P
kккk
0
0 .  (7) 
Стоимость остатков, распределяемых между 
элементами, определяется как 
iki
*
k,P
*
ki PkR  ,  (8)  
где ik  определяет долю остатков i-го диссипа-
тивного элемента в стоимости k-го элемента [9]. 
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Аномалия в элементе определяется по форму-
ле 



n
i
ik
n
i
ikk k
PкMFMF
0
0
0
   (9) 
где ikк – изменение удельного потребления эксер-
гии в элементе по сравнению с эталонным режи-
мом; 0
k
P – продукт элемента в эталонном режиме. 
Дисфункция определяется как: 
 


n
i
ik
*
i,Pk k
PкkDF
0
01 .  (10) 
Дополнительное потребление «топлива» уста-
новкой ТF  можно выразить через MF и DF 
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 ,(11) 
где *kMF – стоимость аномалии в элементе (затра-
ты «топлива» системы на устранение ED,k
EN
; kI – 
изменение потерь эксергии в элементе. 
Для корректного составления функциональной 
схемы «топливо-продукт» эксергетический поток 
следует разделять на термическую и механиче-
скую части. Для определения термической TiE  и 
механической М
iE составляющей потока полной 
эксергии Еi используются рекомендации работы 
[10]. 
 
IV. ТЕРМОЭКОНОМИЧЕСКАЯ 
ДИАГНОСТИКА ТН 
 
С целью апробации представленной выше ме-
тодики нами была произведена термоэкономиче-
ская диагностика сплит-кондиционера, работаю-
щего в режиме ТН, хладагент R134a. Теплопроиз-
водительность ТН в эталонном режиме составляла 
1,834 кВт, а потребляемая мощность компрессора 
0,33 кВт. Температура воздуха на входе в конден-
сатор 18°С. Температура и давление окружающей 
среды принимались равными Tос= 12 °С и Pос= 101 
кПа.  
На рисунке 1 представлена функциональная 
схема одноступенчатого парокомпрессионного 
термотрансформатора, на которой в рамках указа-
на нумерация входящих и выходящих из элемен-
тов эксергетическиих потоков, а цифры без рамок 
– характерные точки цикла ТН. 
 
  
Рисунок 1 – Функциональная схема парокомпрес-
сионного термотрансформатора 
Разделение потоков на «топливо» и «продукт» 
для ТН представлено в таблице 1.  
 
Таблица 1 – Разделение эксергетических потоков 
на «топливо» и «продукт» для ТН 
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1 Е1
Т 0,0013 0,0017 ИСП Т КМ П 
2 Е2 0,4649 0,4288 КМ П КД Т 
3 Е4
/ 0,3365 0,3131 КД Т ДР Т 
4 Е5
Т 0,0597 0,0677 ДР Т ИСП Т 
5 Е5
М 0,2529 0,2212 ДР П О.С. Т 
6 Е6 0,0110 0,0110 О.С. П КД Т 
7 Е7 0,1100 0,1013 КД П О.С. Т 
8 Е8 0,0000 0,0000 О.С. П ИСП Т 
9 Е9 0,0097 0,0095 ИСП П О.С. Т 
10 
N+ 
Е1
M 
0,5892 0,5517 О.С. П КМ Т 
 
В таблице 1 Т – «топливо»; П – «продукт»; 
E6, E7– эксергия воздуха на входе и выходе из ис-
парителя; E8, E9– эксергия воздуха на входе и вы-
ходе из конденсатора; N – мощность электропри-
вода; КМ – компрессор; КД – конденсатор; ДР – 
дроссель; ИСП – испаритель; О.С.– окружающая 
среда. 
Существующие методы декомпозиции эксер-
гетических потоков представляют дроссельный 
вентиль либо как диссипативный элемент ввиду 
того, что после дросселя увеличивается энтропия  
хладагента [1], либо как элемент производящий 
термическую эксергию [3]. В рассматриваемом 
подходе введение в функциональную схему окру-
жающей среды в качестве виртуального элемента 
позволило механическую эксергию после дросселя 
представить его «продуктом» и одновременно 
«топливом» для окружающей среды. Это требует 
пояснения. Механическая эксергия, которая воз-
никает после процесса расширения в дросселе, 
зависит только от параметров данного процесса и 
Pос. Следующим элементом, в котором происходит 
существенное изменение механической эксергии, 
является компрессор. Испаритель не является по-
требителем механической эксергии, в нем проис-
ходит изменение только термической части эксер-
гии. Поэтому механическая эксергия поступает в 
компрессор через виртуальный элемент О.С. ми-
нуя испаритель. 
Для представления эксергетических балансов 
в матричной форме и решения задачи методом 
графов был использован универсальный решатель 
«TAESS-irce».  
Розділ 2. Енергетика і енергозбереження 
_____________________________________________________________________________________________________ 
43 
Результаты диагностики ТН приведены на ри-
сунках 2 - 4. Повышение удельной эксергетиче-
ской стоимости в реальном режиме связано с ано-
малиями в работе испарителя, при этом в стоимо-
сти его «продукта» также возрастает доля эксерге-
тической стоимости компрессора (рисунок 2). 
 
 
а 
 
б 
Рисунок 2 – Удельная эксергетическая стоимость 
в эталонном а) и реальном  б)  
режимах работы ТН 
 
Характер распределения составляющих эксер-
гетических потерь в элементах ТН по сравнению с 
эталонным режимом представлен на рис. 3. Как 
можно видеть величина аномалии MF увеличилась  
в КМ, ИСП и ДР, а в КД произошло уменьшение 
MF, что связано со снижением тепловой мощности 
КД и снижения температуры конденсации. В ве-
личине дисфункции КМ и ДР уменьшилась доля 
продукта, связанного с отбором теплоты от низко-
потенциального источника, что свидетельствует о 
снижении холодопроизводительности. Доля про-
дукта в величине дисфункции КМ уменьшилась в 
реальном режиме, однако при этом возросла доля 
необратимости связанная с испарителем. 
Установлено, что несмотря на уменьшение 
мощности привода компрессора и холодопроизво-
дительности в реальном режиме, затраты на 
устранение аномалий в элементах возросли по 
сравнению с эталонным режимом (рисунок 4). В 
эталонном режиме потребление топлива расходу-
ется в основном на производство «продукта». Сто-
имость MF* для испарителя имеет самое большое 
значение, что говорит о том, что он является «про-
блемным элементом» диагностируемого ТН.  
 
 
Рисунок 3 – Распределение потерь эксергии 
 в элементах ТН 
 
 
 
Рисунок 4 – Изменение потребления «топлива»  
в ТН  
 
V. ВЫВОДЫ 
 
Предложенная методика декомпозиции эк-
сергетических потоков по целевому признаку поз-
волила представить дроссельный вентиль как эле-
мент производящий механическую эксергию в 
виде «продукта» для окружающей среды, а терми-
ческую часть эксергии как «топливо» для испари-
теля. Это дало возможность корректно оценить 
взаимовлияние эксергетических потерь в элемен-
тах ТН и выявить «проблемный элемент».  
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